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I INTRODUCTION 
Les études sur la fixation, la migration en profondeur et la 
distribution du phosphore et du potassium sont assez nombreuses. La distri- 
bution du potassium échangeable et du potassium des engrais fut surtout 
étudide à propos des cultures annuelles, sous ltangle des pertes éventuel- 
les par lessivage, vers la partie inférieure de la zone labourée (1-2). 
I 
En arboriculture, l*optique est toute différente. E h  effet, on 
estime en général que cette migration vers le bas est lente (K) ou très 
lente (P) j de Z*or¿ire de quelques centimètres par an. Lorsque les engrais 
sont apportés d'une manière classique en surface, il peut ainsi s'écoules 
un temps plus ou moins long entre l'application et l'arrivée au contact des 
racines. On explique ainsi les Qchecs ou les lenteurs d'aotion de la fer- 
tilisation phospho-potassique des vergers (8-1 2) o 
En fait, le problème est plus complexe et moins général, comportant 
au moins les variables suivantes : 
1) nature et surtout dose des engrais phosphatés et potassiques 
2) texture du SOL, en particulier taux d'argile et de matière organique 
3) pluviométrie et imigatioa éventueLli 
4) système radiculaire de l'arbre. 
. .  
b Depuis plusieurs années, les agronomes et les arboricÚLteurs se 
penchent sur ce délicat problème de la descente dans le s o l  des enpais 
phosphat6s et potassiques. En France, l e  problème fut étudi6 sous l'angle 
de la technique arboricole par LIWERANT (8) 0 0- R.S.T.O. h!. FCflds Decumeritairq 
Ho : 0283-26 
CDie : 8 
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Dans le contexte de l'olivier, les données sont très minimes sur 
ce,sujet. BOUAT signale cependant qu'en culture sèche et dans les terres 
argilo-calcaires qui caractérisent les zones oléiaoles, la descente de 
l'acide phos horique peut &tre très lente et la fumure en profondeur peut 
s t imposer (77. 
L'objet de cette note est d'étudier la migration de P2O5 et K20 
dam dem essais de fertilisation dloliviers en Tunisie, de rapproches les 
resultats ainsi obten- des observations agronomiques auxquelles avaient 
conduit ces essais et de tenter de dégager de cette confrontation worien- 
tation en matière de minérale de l'oZivier* 
II. ME'JKODW EXPE€?IMENTUS 
. Trois essais de f"e minérale sur  oliviers irrigués furent 
implmt6s en 1953, par la Société du Domaine d'Enfida, en Tunisie, en 
collaboration avec 1'1 .R.H.O, Les résultats agronomiques de ces essais , 
en particulier les domées du diagnostic foliaire, ont fait l'objet de 
publications de Buchmam, Br&s et Prévot, en 1959 (4) et de Prévot et 
Bue- en 1960 (11). 
une seule répétition (3 sous-blocs de 9 parcelles) pow: liétude de trois 
niveaux N, trois niveaux P205, trois niveaux QO. 
Le dispositif expérimental de chaque essai est le schéma 33, avec 
La présente étude conceme les expériences I et II, Chaque par- 
celle comporte quatre arbres utiles (o) avec un rang de bordure ( o o m "  à 
deux parcelles (x) ) (voir figure i ) ., 
Essai I 
X X X X 
X O O X 
I 
Essai II 
X X X X 
X O O X 
F i m e  1 
Schéma d'une' parcelle 
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No sulfate d'ammoniaque 
NI (20,6 % N) 
N2 
Les engrais sont épandus à la volée avant irrigation sur toute la 
surface irriguée, qui représente la moitié de la parcelle ; on effectue un 
léger labour,à 10 cm aussit8t aprhs l'épandage, et il y a trois irrigations 
par an dtenv5i.on 70 m3 par arbre. 
Les doses d'engrais apportées annuellement en mars depuis 1953 sont 





kp d'enmais apportés par arbre 
O 
, 4  
I De 1953 'a 1957 
Densité à l'ha 
O 
7 
I71 arbres I 39 arbres 
8 14 
sulfate de potasse 
KI (48 k K20) 
O 
1 




A partir .de 1957 


















A partir de 1957, les doses par arbre sont donc uniformes, quelle 
que soit la densité de plantation, qui est de 39 arbres 3 l'ha pour 
l'essai I et de 71 arbres pour l'essai II. 
Echantillons de terre 
années de fertilisation, sur chaque parcelle (540 Qchantillons pour 1eB 
deux essais), soit deux séries de cinq, Correspondant aux profondeurs 
0-15 an, 25-25 cm, 25-35 cm, 35-60 cm, 60-90 cm. La série A fut prélevée 
le long d'une tranchée au centre des quatre arbres utiles, donc au centre 
d'une bande fertilisée et irriguée ; la série B fut prélevée le long d'une 
tranchée au centre de la bande non fumée, non irriguée, du cbté sud de 
chaque parcelle (figure I). 
Dix Qehantillons de terre ont été prélevés en 1961 , après neuf 
n 
*, 
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Les conditions de sols 
Les conditions de s o l s  des deux essais sont sensiblement d i f f k  
rentes, ainsi  que cela ressort de la comparaison des parcelles NoPOIQ des 
deux essais (Tableau 11) 
d'ErSida fu t  donnée par SCHOCH (14). 
Une description des principaux types de profils pédologiques 
Pour l 'essai  I, fosse IQP2IQ de O 'a 20 cm, on a un horizon brun ?ii 
brun rougegtre, de 20 'a 80 em ou de 30 'a 70 cm, un horizon gris noir à 
brun noir B structure nettement coapacte, de 80 à 100 om, horizon bruny 
et plus bas, horìaon plus ou. moins calcaire. 
' 
Pow l ' e s sa ì  II, fosse N2P2K2 de O EE 25 cm, on a un horison beige, 
de 25 3, 75 cm, horizon gpis no* S% noir, de 75 'a 90 em, horizon beige, de 
90 'a I30 cm, horizon beige avec de t rès  nombreuses concrétions calcaires, 
Tableau II 
Caractéristiques de sol des essais 
(parcelles NoPoKO) 
ElémenCs grossiers 
Analyse physique de la  
terre  fine % 
Sable grossier (2 à 0,2 nim) 
Sable fin (0,2 & OY02 mm) 
Limon (0,02 à 0,002 mtu) 
Argile (ia. à 0,002 mm) 
Calcaire C O ~ C ~  o/oo
Perte au feu 
Analyse chimique de la  
terre  f ine o/oo 
azote t o t a l  N O/OQ 
Ac. phos, assimil. P b5 9/00 
Bases échangeables 0700 
Potasse IQ0 
C h a u x  Ca0 
Magnésie M g O  
PH 
Capacité d'Qchange pour l e s  
oatiow en méq. $ 
(sup. à 2 mm) 
Eqsai I Essai II -
25-35 
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PO 
P l  
A p2 





Pour l'essai I, la répartition des constituants grandométriques ne 
varie pas beaucoup le long du profil ; seule l'argile tend 'a s'acoroftre en 
profondeur. C'est un limon sableux, presque un sable limoneux, plus repré- 











Pow: chaque horizon de prélèvement en A et en B, on a soumis les 27 
teneurs en P2O5 assimilable et en K20 échangeable à l'analyse statistique de 
ce type de cti.s+sitif, si, pour un certain niveau (0-15 cm par ex.), une 
différence positive P290 pour la teneur en P2O5 assimilable est significa- 
tive, ou hautement significative, on peut attacher un haut degré de probabi- 
lité 'a l'influence des engrais phosphatés sur la teneur du sol en P2O5 assimi- 
lable, c'est-à-dire 'a la fixation du P2O5 'a ce niveau (meme raisonnement pour 
Kjo) 
De meme si, pour un autre niveau, une différence P p P o  n'est pas 
sjgnificative, on peut admettre que les engrais phosphatés n'ont pas eu 
d'influence sur la teneur en P2O5 asshilable B cet horizon, c'est-à-dire, 
en fait, que Pz05 n'a pas migré jwqu'b ce niveau. Le risque de rejeter 
d'autres hypothèses beaucoup moins vraisemblables est tr&s faible, telles 
que : l'engrais a bien transité par ce niveau, mais il est descendu plus bas, 
ou bien, il a été absorbé en plus grande quan%itk par les racines à Ge niveau. 
III - RESULTATS OBTEXUS 
A) Acide phosphorique assimilable 
Le tableau III rapporte les teneurs moyennes en P2O5 assimilable pour 
Xes trois doses Po, P i ,  P2 (effets 'prscipaux, moyemes de 9 traitements). 
Tableau III 
P205 assimilable o/oo 
I Essai I Essai II 
3 O y 9 i  34981 3 1 y 8 l i  3191, i 3598 i 35,s I 38961 3690 
0,082' 0,087 0,073 0,058 0,057 0,055 0,057 0,066 
0,082 0,085 0,070 0,064 0,051 0,045 0,041 0,066 
0,087 0,072 0,081 0,074 0,062 0,055 0,051 0,063 
Remarquons d'abord que la comparaison des teneurs moyennes des traite- 
ments Po aux points A et B consti%ue, pour chaque essai, w1 test d'hét6rogé- 
nei%é du s o l ,  QU de valeur des prélèvements, si l'on néglige les effets de 
l'irrigation et des engrais azotés et potassiques sur la teneur en P2O5. Les 
différences sont très minimes, sauf ea surface pour l'essai I (mais now 
remarquons par exemple que le profil P2 B est presque semblable au profil 
Po A). Le coefficient de variation est d'ailleurs situé entre 31 et 39 $ 
pour les deux essaisy ce qui correspond aux données citées par Hemigway dans 
une 6tude des erreurs dtéchantillonnage (7). 
- 
Essai I 
Les résultats de l'analyse statistique montrent clairement que l'engrais 
est resté en grande partie de O B 15 em, que seule la dose P2 a peds m e  mi-  
gration vers le bas et un enrichissement de 15 à 25 cm. &-dessous, la migration 
est tres faible, mais semble avoir eu lieu jusqu9B 35 cm, Les racines des oli- 
viers situées en-dessous de 35 cm n'ont pratiquement pas reçu P2O5 de l'engrais. 
La migration horizontale de la zone irriguée vers la zone non irrigude 
est inexistante, 
Essai II 
La signification des écarts P2-70 pow 25-35 cm et 60-90 cm constitue 
une très forte &somption de la migration en profondeur de P2O5, au moins 
jusqu'b la zone 6chanti1lon.de. I1 est certain que la dose Pl a permis, elle 
aussi, une migration vers le bas. On constate d'es lors ue sur ce sol nette- 
ment plus pauvre encore en P2O5 que celui de l'essai 1 ?- comparaison des Po) , 
les niveaux atteints en sous-sol gr%ce B la migration plus accentu6e de l'en- 
grais peavent dépasser ceux de l'essai I (comparaison des profils Pg) . - 
D'autre part, la fumure azotée s'est accompagnée d'une diminution hau- ' 
tement significative de la teneur en P2O5 assimilable de O "a 25 cm. Par 
exemple, le profil moyen des trois traitements NoP2 diffère considérablement 
de celui des trois trai%ements N2Po de O B 35 cm, 
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B) Potassium Qehxxeable 
Le tableau IT rapporte l e s  tenems moyennes en K20 échangeable pour 
les  t ro i s  doses Q, K i ,  K2 (effets principaux, moyennes de 9 traitements) 
Tableau I V  
K20 échangeable o/oo 
a 
B 
O ,  234 
O,  338* 
O ,301 
0,'W. 
E b s a i  I II E s s a i  IL 
25-35 






Remarquons d'abord que la concordance des teneurs des traitements E;o 
entre A e t  B es t  t rès  satisfaisante pour l ' e ssa i  I, moyenne pour l ' e s sa i  II, 
Les coefficients de variation enregLstrés sont en assez bon accord avec l e s  
domées de Hemingway, qui avait trouvé que la  stavadard déviation pouvait 
atteindre 75 '$ de la  moyenne pour l e s  s o l s  8. txès faible .niveau potassique (7)  m 
Essai I 
Les résultats de llanalyse sta-bistique indiquent une fixation notable 
du potassium pour 0-15, em. Utengrais potassique a nettement migré jusqu'å 25 cm. 
De 25 B 35 cm K q - 9 ,  e t  Q-JQ n'atteignent pas l a  signifLcatîon : cependant, 21 
semble bien y avo@- eu une certaine migration jusqutà ce niveau, sinon meme 
plus bas pow K2. 
, contrairement 'a P205, il 7 a eu un enkrafnement l a t é ra l  
non négligeable D'autre r" B, 0-15 C a )  e t  la potasse entrahée vers l a  zone non irriguée 
a été  fixée de O à 15 cm, avec peut-Qtre une légkre migration vers l e  bas, 
11 semble y avoir eu également un effet de la fumure azotée, puisque 
de O à 25 cm au p o b t  A l e s  difféFences No-N~ sont sigrrlfioatives. 
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Tableau T 




L'action des sels ammoniacaux sur le tau de potassium échangeable se 
relie à la fixation de NE4 et ,'a la dépendance mtuelle de K et 
-( 6-1 639 Le caractère dépressif de W4 sur K échangeable n'aurait joué qu'au 
niveau d'apport N2. 
fixés 
Essai 13: 
Les conclusions sont sensiblement différentes de celles de l'essai Io 
Les tenem en potasse é&angeable des seuls traitements K2 diffèrent sigaifi- 
cativement de celles des traitements et l'écart Q-IQ croft avec la profon- 
deur, respectivement f 0,030, j- 0,04S9 -I- 0,053, -I- 0,066, -I- 0,070; Le potassium 
a migré en profondeur avec une certaíne fixation à chaque niveau (tableau IT). 
Ici, les ;Fumures azotées et pbsphat&es-pxiblent b i m  avodr eu une 
influence dépressive sur le taux de potassium échangêhble pur les zones d'e 
O à 35 cm, bien qne les écarts No-N2 et PpP2 ne soient pas sigpíficatifs 
(effets principaux) (tableau m) 
Ces influences se constatent dans la comparaison deux à deux de cer- 
tains groupes de traitements (tableau VII). 
Tout d'abord, les écarts NoPo - N2Po et NoPo - NoP2 sont s5gnifi- 
catifs de O B. 25 cm, 
D'autre part, au niveau 112 les écarts p0-P~ ou No-@ approchent de 
la signification, 
Enfin, en l'absence de potasse, les traitements N;! et P2 ont des taux: 
de potasse échangeable extremement faibles 
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Tableau ' VI Tableau V I 1  
Essai II - IQ0 échangeable o/oo Essai II - K20 échangeable o/oo 




No Po 0,106 0,130 
N2 Po 0,050* O 040" 





C) Autres cations échaweables 
I1 n'y a pas eu atinfluence des traitements SUT l e s  teneurs en Ca, Mg 
e t  Na échangeables, Ces t e n e m  augmentent réguli'erement avec la profondeur. 
Tableau VI11 
Tenems molpermes des 27 traitements 
Essai I Essai II 
Profondeur 












0,22 0,31 t0,17 0,20 M g O  o/oo A B 0,09 0907 ~a20 o/oo 
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Pour l e  calcium échangeable e t  l 'essai  I, les  teneurs des profils A 
sont très généralement u n  peu inférieures aux teneurs des horizons corres- 
pondants des profils B. 
Pour l e  magnésium, l e s  profils A e t  B des 27 parcelles sont très 
vabins. 
Pour l e  sodium e t  l ' e ssa i  I au contraire, l a  teneur en A es t  B chaque 
niveau plus élevée qu'en B. La différence A - B croft avec 1a.profondem ; 
l 'eau d'irrigation a apporté des quantités non négligeables de Na, qui ont 
m i g r e  en profondeur, 
D) Le PH 
L'influence des fumures sur l e  pH n'a joué que sur L'essai II. Les 
modifications dans l e  degré de saturation en cations du complexe absorbant 
ont certainement ern un r8le négligeable par rapport 8. l a  libération des radi- 
caux acides. 
En fait, cette action conceme surtout Ses traiAements azotés, Les 
différences No-Nq e t  No-N~ sont hautemerit significatives sur tout l e  profil.  
Les diff  Qrences N1 -N2 . sont elles-memes hautement significatives au-dessous 
de 15 em. Il semble meme y avoir eu une iaflueme au point B pour la  couche 
0-1 5 CID, puisque. les moyennes générales No, NI N2 en B pour 0-1 5 cm sont : 
8 , O l  - 7,81 6 7,63* (tableau IX), 
Les traikements P e t  K auraient eu de O .& 25 em une certaine 
influence sur l e  pH, dépressive pow l e  superphosphate et- positive pour l e  
sulfate de potasse. Ces derniers effets sont difficilement interprétables. 
Cependant, l e  pouvoir tampon d'un s o l  sableux de ce type, pratiquement 
dépourou de matières organiques, es t  tr'es faible. 




NI I 6,80" 
82 6,60* 
I 
Ds 5 % 
DS 1 % 
0959 
0,82 








IV - DISCUSSION 








Ces résultats concernant P2O5 et K20 sont-ils en accord avec ceux 
DWS les cases IysimGtriques de Versailles (limon des plateaux) 
pertes par drainage B 60 cm de profondeur et sur 17 aas ont ét6 de 2,8 et 
5?2 kg P2O5 par ha, selon que la case était cultivée ou nuel et respectivemen% 
de 73 kg IQO et 147 & QO dans les memes conditions (2), 
de la littérature (1 - 13) ? 
les 
WELLS et PARKS, dans des essais factoriels PIC sur luzerne, ont trouvé 
qu'après cinq années d'application le potassium assimilable était concen-kré de 
O 8. 7,5 cm (17). SMZTB et OBF1I\JSI.UIIN, dans une expérience sur 33 ans, notkrent 
que les différences des tenems en @O échangeable des parcelles recevant KCl  
par rapport à celles des parcelles sans engrais correspondaient à 15 $ des 
apports de K20 pour le s o l  0-20 cm e l  8. 8,7 % pour le sous-soly trad.taisant 
ainsi une infiltration assez nette (15) 
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La descente de P et  K dans l e  s o l  en fonction de l a  texture de ce 
dernier a été  étudiée par HENDFBSON e t  JONES au moyen d'Q1éments radioactifs 
(5) . Pour une lame d'eau correspondant 'a une pluie de 6,25 cm, la  pénétration 
de P a l la i t  de 3,2 cm pour l e  so l  argileux 'a 10 cm pour l e  limon sableux. 
Dans l es  memes conditions, 5 % au plus de KC1 ajouté (comesponht  'a 600 kg 
K C l  par ha) pénétrait au-dessous de 3,s ca. 
PRA" e t  col. étudiant l'accumulation et  l a  distribution de P e t  K 
dans un essai de fe r t i l i sa t ion  de longue dure'e (28 ans) BUT pityug, trou- 
vèrent que plus de 60 $ du phosphore accumulé 'a par t i r  des engrais s e  t k u -  
vait de O B. 15 cm e t  plus de 80 % de O 30 cm, avec m e  -très faible migra- 
t ion au-dessous de 60 c;m ( I O ) ,  En ce qui concerne l e  potassium, jusqu'8. la  
dose de 450 kg IQ0 par hectare par an, K n'avait pas pénétr6 au-dessous de 
60 cm de profondeur, e t  jusqu'à l a  dose de 800 kg IQ0 pas au-dessous de 
90 cm (9). 
Les présents résultats, résumés par l e s  diagrames, montrent que les 
migrations en profondeur de P e t  de K dépendent au plus haut point de la  
texture e t  surtout de ltimportmce de l a  fraction argileuse. La migration de 
P est toujours faible, mais l e  so l  t rès  léger la favorise. Sur l 'essai  I, au 
contraire, l a  migration n'a pas dépassé 25 cm en neuf arm. La migration de K 
est très notable dans un s o l  presque dépourvu de complexe absorbant (IT). 
Dès que la  texture est un peu argileuse (I), l a  migration de K devient faible,  
au moins aux faibles doses d'apport, 
Il peut Qtre intéressant de confronter l e s  profils  de distribution 
pour P e t  II: avec l e s  niveaux des nutritions phosphor6es e t  potassiques des 
arbres (diagnostic foliaire).  Ainsi, l e s  niveaux de 195'7 furent Les suivants 
I 
(11) : 
P % de matière sèche K $ de matière sèche 
I II I II 
Les lljveaux fol ia i res  en P e t  en K de l 'essai  II sont nettement plus 
élevés que ceux de l ' essa i  I, 8. ltinverse de ce que suggéreraient les  condi- 
tions de sols des deux essais. On peut rapprocher les profils P e t  K des deux 
essais de la  distribution du système radiculaire de l 'olivier,  distribution 
qui a pu différer quelque peu de T & II, malgré l e  fa i t  irrigation (14-18). 
Les'profils de 1 sont évidement moins propices 8. l a  réalisation d'me bonne 
nutrition en P e t  K. Cela n'explique cependant pas l'importance des &iffé- 
remes de nutrition si l 'on songe h l a  grande pauvreté en P e t  E de l 'essai  II. 
Pour cela, il faut introduire des facteurs non étudiés ici,, t e l s  que le déve- 
loppement quantitatif du système radiculaire dans l e s  deux essais, la  vitesse 
de passage de K non échaageable sous une fome échangeable. Enfin, il convient 
C 
de remaquer que la capacité totale d'échange pour les cations est beaucoup plus 
élevée en I qu'en IL (tableau II). Le rapport R Qch./CEC de l'essai II devient 
supérieur B celui de l'essai 18. partir de 60 cm. 
D'autre part, la comparaison des quantités de P2O5 et de IQ0 appor- 
tées, connues avec précision, avec les augnentations des quantités de P2O5 
assimiZable et de IQ0 échangeable, déduites des résultats analytiques, etse 
aléatoire du fait du manque de précision du second terme. Ainsi, pour l'essai I, 
pour des apports de 385 et 770 kg R j O  par ha en huit ans, en Ki et K2 on trou- 
verait des accroissements de IQ0 échangeable de O 8.25 cm, respectivement de 
240 B 355 kg par hectare. Pour des apports PI et P2 de 230 e% 460 kg P2O5 par 
hectare en huit ans, on enregistrerait des suppléments de P2O5 assimilable de 
140 et 450 kg par hectare. 
CONCLUSION 
L * étude théorique précédente débouche sur 1 application pmtique de la 
fumure phosphopotassique en profondeur. Elle montre cependant que le problame 
peut comporter des données d'ampleur diff&rente pour P et K, selon la texture 
du sol en particulier. 
NtSamoins, si l'on considhre l'essai I comme largement sepésentatif 
des conditions moyennes en ole'iculture méditemadenne, on doit conclure que 
la funwe yhosphopotassique traditionnelle en surface Tisque d'avoir une effi- 
cacité trbs lente et que les apports en sous-solage s'imposent. 
Les modalités précises de ces derniers restent à mettre au point en 
oléiculture. Elles font d'ailleurs 1'obje-b de trois essais réalisés 2i -1'Enf'ida 
en 1962. (Un essai 33 en olivette irrigude combinant trois doses de 9205, trois 
doses de @O et trois profondeurs de placement - deux essais 33 en cultuse 
seche étudiant trois doses N, P2O5 et K20 avec placement de PK en profondeur, 
l'un sur arbres adultes, l'autre sur jeunes oliviers), 
sèche et cu2tuJ.e irrigude. 
L'étude doit, en effet, comporter les deux évmtualités : culture 
En ce qui concerne les arbres fmitLem, REBOUR estime que 1 étroite 
Localisation des engrais qui résulte du passage du fertiliseur doit etre 
accompagnée du maintien des réserves d'eau de la zone enrichie, et ceci grace 
à l'irrigation par sillon. 17, suggbre, à cet effet, que l a  rigole tracée à la 




EL2 O échangeable  p .  mi l l e  
P ?O5 a s s i m i l a b l e  p. mi l l e  - 
I l I 
O 0,lO 0,15 .0,20 0,25 O,?, O,>, 0,do 0,45 
ESSAI I 
A B 
0;&5 0,'lO 0,'15 
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